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論 文
普及型ソフトウェア無線を用いたモノパルススイッチングによる
電波到来方向検知
宮澤 真賢†a) 三次 仁† 川喜田佑介†† 市川 晴久††
AoA Estimation with Monopulse Switching of COTS Software Defined Radio
Masato MIYAZAWA†a), Jin MITSUGI†, Yuusuke KAWAKITA††,
and Haruhisa ICHIKAWA††
あらまし 著者らは無線通信機能がある携帯端末と複数の受信専用普及型ソフトウェア無線装置 (SDR) を組
み合わせることで通信相手が発する電波の到来方向を検知するシステムの実現を目指している．搬送波の位相情
報を利用し到来方向を検知するためには，複数アンテナで電波を受信し，各アンテナと位相差検知回路の経路上
の周波数変換器のクロック及び位相が同一である必要がある．しかし，普及型 SDR 装置を複数用いる場合，各
SDR 装置で生じる位相オフセットをキャンセルせねばならない．更に到来方向検知精度の劣化の原因となるマ
ルチパスの対策も講じる必要がある．本論文では，2入力 2出力スイッチをアンテナと SDR装置の間に挿入し，
入力信号を切り替えて簡単な信号処理で位相オフセットをキャンセルできるモノパルススイッチングを提案し，
その有効性を実験で検証し，到来方向検知誤差が 3.0◦ 以内で動作することを確認した．マルチパスの対策とし
ては，複素モノパルスとモノパルススイッチングを組み合わせた複素モノパルススイッチングを提案する．複素
モノパルス比の複素平面上の位置を確認することで，マルチパスの影響が大きいタイミングを検知・回避できる
ことを実験により示した．
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1. ま え が き
Internet of Things (IoT)という言葉をよく耳にす
るようになった．IoTとは，もともと，スーパーマー
ケットの欠品を防止するために，様々な商品にマイク
ロチップを埋め込み，それを棚に埋め込んだアンテナ
で読みとることで商品の存在を情報化するシステムを
説明するために Kevin Ashtonが 1997年に用いた言
葉とされている [1]．今日でも，おおむね IoTとは，物
理的なモノの情報をインターネットを介して処理・共
有する技術及び，それを利用したアプリケーションの
総称として用いられている．
実際のところ，モノの位置や存在をコンピュータシ
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ステムで認識することは，IoT黎明以前から電波を用
いる方法や画像を用いる方法など多くの研究開発が進
められてきた．電波を用いた位置・方向検知システム
の動作原理は，搬送波の位相差，電界強度，読み取り
頻度の Finger printing等様々である [2]～[8]．中でも
搬送波の位相差を利用した電波到来方向の検知は，上
位通信プロコトルに依存せず，モノの位置・方向情報
を得ることができる有効な手段である．
複数アンテナで電波を受信し，その位相差を算出す
るためには，それぞれのアンテナと位相差検知回路の
経路上の周波数変換器のクロック及び位相が同一であ
る必要がある．このため位相差を利用した電波到来方
向検知は，一つのマスタクロックを複数の周波数変換
器で共有するコヒーレント受信器となっていることが
多い [9]．複数の受信装置をコヒーレント受信器とし
て用いる場合には，クロックずれや位相ずれが生じな
いように特殊なケーブルで機器間を接続している．ク
ロックドライバ（クロックバッファ）とよばれる装置
を用いて，一つのマスタクロックを複数装置に分配す
ることもある．
電子情報通信学会論文誌 B Vol. J100–B No. 9 pp. 867–875 c©一般社団法人電子情報通信学会 2017 867
電子情報通信学会論文誌 2017/9 Vol. J100–B No. 9
図 1 プラグイン電波到来方向検知システムのイメージ
Fig. 1 Image of the proposed plugin AoA detection
system.
ところでソフトウェア無線（以下 SDR）装置は小
型・低廉化が進み，受信専用であれば数千円程度で購
入できるようになった．こうした普及型の SDR は，
周波数変換，サンプリングなどの機能は，SDR 装置
で処理し，復調・復号などの処理は USBや Ethernet
で接続したホストコンピュータにおけるソフトウェア
処理に委ねている．スマートフォンや Raspberry Pi
に代表される携帯端末は，1GHz以上のクロックで動
作し，GNU RadioやMATLABなどのライブラリを
用いることも可能になっている．そこで，著者らは無
線通信機能を有しているが通信相手の方向検知はでき
ない携帯端末に，受信専用の普及型 SDR装置を後付
けすることで，安価に方向検知機能を実現できると考
えている．これをプラグイン電波到来方向検知システ
ムと呼び，使用例を図 1 に示す．RFボードは受信ア
ンテナ，DPDT スイッチ，DPDT スイッチを切り替
えるマイコンから構成される．DPDTスイッチを介し
て RF ボードと接続された SDR module で，受信信
号の信号処理を行い到来方向を検知する．また，SDR
moduleで到来方向の推定結果に応じた PWMを出力
するなどし，サーボモータの制御を行う事で，利用者
に到来方向の提示を行う．この使用例は携帯端末が無
線通信機能を有している場合のものであるが，通信機
能を有していない携帯端末を用いる場合でも，送受信
可能な SDR装置を組み込むことで，一度に無線通信
機能と到来方向検知機能の実現も可能である．
ところが，普及型 SDR 装置はそれぞれにマスタ
クロックを有しているため，それぞれで受信電波の
位相を測定しても，PLL に起因する位相オフセット
(phase ambiguity [10])のために，モノパルスなどの
アルゴリズムを適用しても正しく電波到来方向を検知
することはできない．この問題に対して，著者らは前
報 [11]（注1）で，モノパルススイッチングと呼ぶ方法で簡
単に位相オフセットに起因する問題を解決できること
を示した．前報での評価は，有線環境でのみ行ってい
たため，本論文では，無線環境での評価を行うととも
に，無線環境で問題となるマルチパスによる影響を解
消するために複素モノパルス [12]とモノパルススイッ
チングを組み合わせた複素モノパルススイッチングを
提案し，その評価を行う．
本論文を以下のように構成する．2.では，モノパル
ススイッチングの必要性と原理について論文の完結性
のために説明し，電波暗室及び屋内での実験評価につ
いて述べる．3.ではマルチパス環境下でも携帯端末で
電波到来方向検知を実施するには複素モノパルス方式
が有効であることを示す．4.で本論文の結論を述べる．
2. モノパルススイッチングによる電波到来
方向検知
モノパルススイッチングとは，複数の普及型 SDR
装置を用いてモノパルス原理 [13]に基づいて方向検知
を実現する方法である．モノパルス原理を用いた理由
は，プラグイン型電波到来方向検知を携帯端末で実現
するために少数のアンテナにしたかったためである．
本章では，複数の普及型 SDR装置を用いる際には，位
相オフセットの除去が必要であることを実験を交えて
説明したのち，その問題を解決するモノパルススイッ
チングの提案と，有線接続による評価結果を説明する．
2. 1 複数の普及型 SDRで到来方向検知を行う際
の課題
同じ種類の SDR機器を使用しても，別々にマスタ
クロックが備え付けられているために，それらのク
ロック周波数は厳密には一致しない．マスタクロック
をケーブル接続や分配装置を用いて共有することで
クロックは一致させることができる．しかしマスタク
ロックからミキサー周波数を導出するためには一般的
に PLLシンセサイザーが用いられ位相をフィードバッ
クループで制御して，周波数を安定させるため，位相
オフセットは SDR 装置ごとに異なってしまう．これ
を解決するためには，校正を行うか，位相情報を分配
するなどの工夫が必要となる [10]．
（注1）：図表の再利用ライセンスを取得済み．ライセンス番号：
4056990299163．
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図 2 二組の SDR 機器で生成される IQ データを調査す
るための実験のセットアップ
Fig. 2 Experimental setup to examine IQ streams
from two sets of SDR devices.
図 3 MIMO ケーブルで接続されている二つの USRP
Fig. 3 Two USRPs are connected with MIMO cable.
この問題を定量的に把握するため，図 2 に示す
実験を行った．1kHz で ASK 変調したキャリア信号
(916.8MHz)を 2台の SDR装置に入力して，IQデー
タを生成し，MATLABを用いて振幅・位相を求めた．
ASK変調する理由は，二つの SDR装置での処理遅延
も確認するためである．NI USRPと RTL-SDRの 2
組の SDR装置を評価した．NI USRPはMIMOケー
ブルを用いてクロックの同期を行った (図 3)．RTL-
SDR は片方の機器のマスタクロックを取り除いた後
に，もう一つの機器のマスタクロックのクロックを同
軸ケーブルで共有して同期を行った (図 4)．
図 5 と図 6 が結果である．結果から以下がわかる．
• 同じ信号を分配器を用いて均等に分配し SDR
機器に入力しても，ASK の包絡線のタイミングに違
いがあることからフレームタイミングに違いが生じ
ていることがわかる．NI USRPの場合は約 0.1msec，
図 4 片方の機器のマスターオシレーターがもう片方の機
器に分配されている RTL-SDR
Fig. 4 Master oscillator of one RTL-SDR is fed into
the other.
図 5 二つの USRP で生成された IQ データの観測
Fig. 5 IQ stream observation with two USRPs.
図 6 二つの RTL-SDR で生成された IQ データの観測
Fig. 6 IQ stream observation with two RTL-SDRs.
RTL-SDRの場合は約 0.3msecであり，このフレーム
間の遅延は IQデータが信号処理用の PCに転送され
る際に生じる．しかしこのタイミングずれはフレーム
同期で吸収できる．
• 復元された周波数や位相の傾きが一致している
ことから，クロックの周波数はMIMOケーブルなど
を用いて同期を行うことが可能であるとわかる．
• 適切にフレームの同期をおこなったとしても，
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図 7 位相オフセットを除去する為に従来の到来方向検知
システムに DPDT スイッチを挿入する
Fig. 7 Introducing a DPDT switch to conventional AoA
detection system to cancel phase oﬀset.
二つの SDR装置で受信する IQデータ S1 と S2 の間
には位相オフセットが生じていることが観測される．
位相オフセットは測定の度ごとに変化する．
この位相オフセットのために，単純な引き算によっ
て求められた位相差は到来方向によって生じる本来の
位相差と一致しない．そのため，測定の前に位置が既
知の電波発生源を用いて校正を行うことが一般的であ
る．しかし，校正は手間がかかる．
2. 2 位相オフセットを除去するモノパルススイッ
チング
位相オフセットの除去を行うモノパルススイッチ
ングの仕組みを説明する．2 入力 2 出力 (DPDT) ス
イッチをアンテナと SDR機器の間に挿入することで，
DPDT スイッチにより 2 組の位相差を得ることがで
きる．図 7 にモノパルススイッチングのシステム図を
示す．電波到来方向角度 θと計測位相差 φは，波長を
λ，素子アンテナ間距離を dとすることで以下のよう
に与えられる．
φ =
2πd sin θ
λ
(1)
DPDT スイッチにより下記の二つの状態，SW1 と
SW2，を得る．
• SW1 : SDR1 = φ01 + φ and SDR2 = φ02
• SW2 : SDR1 = φ01 and SDR2 = φ02 + φ
φ0i は SDRi の位相オフセットを示す．
SW1のときの位相差はΔSW1 = (φ01 + φ)− φ02，
SW2のときの位相差はΔSW2 = φ01 − (φ02 + φ)と
なる．2組の位相差の差分をとると，
ΔSW1−ΔSW2 = 2φ (2)
となり，位相オフセット φo1 − φo2 を除去することが
でき，到来方向に由来する位相差である φのみを取り
出すことができる．IQデータの信号処理においては，
SDR装置 iが，DPDTスイッチの状態を SWj のと
図 8 実験の構成図
Fig. 8 Experimental setup schematics.
きに取得できる IQ データを Sji として，次のように
記述できる．
ej2φ =
S11S
2
2
S12S
2
1
. (3)
2. 3 モノパルススイッチイングの有線接続での評価
実験は 2台のUSRP装置（NI USRP N210）のRF
ポートに一方をフェイズシフタ（Pastermack PE8244）
で所定の位相角ずらした 918MHz の RF 信号を入力
し，DPDT スイッチ（SKY13411-374LF）で切り替
え，モノパルススイッチングで所定位相角度を再現で
きるか実験した（図 8）．用いた DPDTスイッチは一
つ購入でも 50セント以下と安価である．DPDTスイッ
チはシグナルジェネレータを用いて切り替えた．信号
発生器を用いて 1kHzの ASK変調をかけた 918MHz
の RFを −30dBmで発生させ，3dBの分配器を用い
て均等に二分した．フェイズシフタを片方のケーブル
に挿入し，信号を所定の位相角分変化させた．フェイ
ズシフタに位相変化量を示す機能がないため，ネット
ワークアナライザ (HP 8753D)を用いて位相角度の調
整を行った．実験は，0◦，30◦，60◦，90◦ の四つのパ
ターンで行い，従来の複素モノパルスとモノパルスス
イッチングの二つの方法で測定を行った．SDR機器は
MIMO ケーブルで接続され，Gigabit ethernet ケー
ブルを介して PC に接続されている．SDR 機器で生
成された IQデータを LabVIEWで作成された自作の
仮想計測器 (VI)で信号処理をした．図 10 に VIプロ
グラムのスキーマを示す．
図 11 に実験結果を示す．サンプリング周波数を
500kHz，データ獲得期間を 80msecとし測定を行った
ときの平均値を示している．モノパルススイッチング
では位相オフセットを取り除き正確な位相角測定を行
うことができることを示されている．算出された位相
差がばらついているのは，測定のたびに位相オフセッ
トも変化するためである．モノパルススイッチングの
誤差平均は 2.80◦ である．この誤差はフェイズシフタ
による位相設定誤差と不完全なフレーム同期に起因す
ると考えている．図 12 に測定結果の確率分布を示す．
横軸が位相誤差であり，縦軸が対応する位相誤差の幅
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図 9 モノパルススイッチイングの評価のための実験の
構成
Fig. 9 Experiment set up of monopulse switching
evaluation.
図 10 LabVIEW で作成された仮想計測器の機能フロー
Fig. 10 The function ﬂow of the developed virtual
instrument of LabVIEW.
図 11 モノパルススイッチングによる位相差計測の結果
Fig. 11 Result of phase diﬀerence measurement with
monopulse switching.
の出現確率である．実験の試行回数は一つの角度につ
いて 5回行い，合計で 20回である．比較のために，従
来のモノパルス測定を同様のシステム構成で実験を行
い，図 12 において Straightforward Monopulseと示
す．図 12 より，モノパルススイッチングでは正確な
位相角測定が可能なことを示している．従来のモノパ
ルス測定では位相オフセットのため正しく位相差が算
出できない．位相差が大きくなったとしても，所定の
位相角の再現精度に影響が出ないことがわかる．
図 12 測定された位相差の出現頻度
Fig. 12 Occurrence probability of measured phase
diﬀerence.
図 13 無線実験のセットアップの概略図
Fig. 13 Experimental set up for wireless Angle of
Arrival detection.
2. 4 電波暗室におけるモノパルススイッチイング
の評価
電波暗室におけるモノパルススイッチイングの無線
環境での評価システムの概要を図 13 に示す．信号発
生器を用いて送信電力を 0dBmとして 918MHzの無
変調連続波を発生させ，利得 6dBiのアンテナ (YAP-
100CP)を送信アンテナとして用いた．受信アンテナ
は素子間 1
2
波長の自作パッチアンテナである (図 14)．
DPDTスイッチは有線接続評価時と同じDPDTスイ
ッチを用い，ファンクションジェネレーター (SDG1020)
を用いて 100kHzでDPDTスイッチの切り替えを行っ
た．SDR機器は NI USRPを 2台用いMIMOケーブ
ルで接続しクロックの同期を行った．USRPで生成さ
れた IQデータは，Gigabit ethernetを介して信号処
理用の PCに入力され，LabVIEWで作成した仮想計
測器 (VI) で測定を行った．測定パターンは，アンテ
ナ正面を基準の 0◦ として ±60◦ までを 20◦ 間隔で受
信アンテナの向きをポジショナで制御し測定した．送
信アンテナと受信アンテナの距離は 5mである．また，
マルチパスの影響を調査するために電波吸収体を設置
したモデル（無反射モデル）と，床面だけ電波吸収体
を剥がした二波モデルでも実験を行った．図 15 が暗
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図 14 受信アンテナとして用いている自作のパッチアン
テナ
Fig. 14 Handmade patch antenna as Rx antenna.
図 15 電波暗室における実験時の写真
Fig. 15 Photo of experiment in anechoic chamber.
図 16 電波暗室で行った実験の結果
Fig. 16 Result of angle of arrival detection with monopulse
switching in anechoic chamber.
室実験の様子である．
実験の結果を図 16 に示す．サンプリング周波数を
500kHz，データ獲得期間を 80msec とし測定を行っ
たときの平均値を示している．横軸がポジショナで設
定した到来方向，縦軸がモノパルススイッチングで算
出した到来方向である．無反射モデルの誤差平均は
2.70◦ であった．
一方二波モデルの誤差平均は 6.78◦ であり，マルチ
パスがある状態では到来方向推定の精度が落ちること
がわかる．無反射・二波モデルともに，到来方向が大
きくなるにつれて誤差も大きくなる傾向があった．
3. 複素モノパルスを用いたマルチパスへ
の対応
マルチパス環境での電波到来方向検知には，パス数
以上のアンテナを用いることが行われるが，プラグイ
ン電波到来方向検知のユースケースでは，端末を大き
くすることは望ましくない．一方，利用者は携帯端末
を用いてモノを探しているため，端末の向きを変える
ことは容易である．したがって，端末の向きを変えて
いる間にマルチパスの影響が小さい瞬間が特定できれ
ば，モノを探すという目的は達成できると考えた．モ
ノパルスでマルチパスの存在を検知するために複素モ
ノパルス [14], [15]という古典的手法があり，この複素
モノパルスとモノパルススイッチングを組み合わせる
ことの妥当性を実験的に検討した．
3. 1 複素モノパルスの原理
アンテナで受信された 2組の IQデータを同位相で
合成した S で，逆位相で合成したD 信号を割る方法
である．通常の振幅モノパルスや位相モノパルスと
異なり，複素数の解を得ることになる．モノパルスス
イッチングで位相オフセットを消去した SDRi が取得
する IQデータをそれぞれ Si とすると，
D
S
=
S1 − S2
S1 + S2
(4)
であり，位相差を φとすれば，下記のような形式で表
せる．
D
S
=
ej0 − ejφ
ej0 + ejφ
=
1− ejφ
1 + ejφ
(5)
複素平面で示すと図 17 となる．分母は，(1, 0)と ejφ
の線形結合となる．S の位相角は α とする．分子は
(1, 0)と −ejφ の線形結合であり，D の位相角は β と
する．三角形 ACOと三角形 BCOがともに二等辺三
角形であるため，
α + β =
π
2
(6)
となり，マルチパスの影響のない理想状態のときは式
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図 17 マルチパスのない理想状況だと複素モノパルスの
比は虚軸上に現れる
Fig. 17 Complex monopulse ratio shows up on imag-
inary axis on complex plane when there are
no multi-path inﬂuence.
図 18 電波暗室で実施した無反射モデルと二波モデル実
験の複素モノパルス比の実測値
Fig. 18 Complex monopulse ratios of non reﬂection
and two paths models in the anechoic cham-
ber experiment.
(5)の比は虚軸上に現れる．マルチパスがある場合に
は式 (6)が成立しないため，式 (5)は虚軸から外れる．
原理の確認のために，電波暗室で実施した無反射
モデルと二波モデルの IQデータで，式 (5)の割り算
を行った結果が図 18 である．サンプリング周波数を
500kHz，データ獲得期間を 80msecとし測定を行った
ときの結果である．試行回数はそれぞれ 1 回である．
無反射モデルでは割り算が虚軸上，二波モデルでは虚
軸上から外れており，この方法でマルチパスに影響さ
れている測定結果を排除できる見込みを得た．
図 19 居室内における実験の写真
Fig. 19 Photo of angle of arrival detection evaluation
in room.
図 20 虚軸上にあるデータを抽出した場合としなかった
場合の到来方向角度推定値
Fig. 20 Experiment result of in case of extracting samples
on imaginary axis and not extracting.
3. 2 複素モノパルスとモノパルススイッチイング
の組み合わせによる到来方向検知
モノパルススイッチングを行いながら，式 (5)を計
算し，計算結果が虚軸上にあるときが正確に到来方向
を検知できた瞬間としてユーザに提示する実験システ
ムを大学研究室に構築した (図 19)．装置構成や送信
電力は電波暗室実験と同じであるが，到来方向は 20◦
と 40◦ の 2パターンに絞って実験を行った．信号処理
の際に，複素モノパルスの比が虚軸上にあるときを抽
出し到来方向推定の計算を行った場合と，虚軸上にあ
るときを抽出せずに到来方向推定を行った場合の 2パ
ターンの実験結果を図 20 に示す．サンプリング周波
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数を 500kHz，データ獲得期間を 80msec とし測定を
行ったときの平均値を示している．複素モノパルスス
イッチングの比が虚軸上にあるときを抽出したときの
到来方向推定の結果の方が，複素モノパルススイッチ
ングの比が虚軸上にあるときを抽出していないときの
結果より精度が良いことがわかる．これより，提案手
法である複素モノパルススイッチングを活用すること
で，マルチパス環境下においても精度を向上させるこ
とができる．
4. む す び
普及型 SDRを複数組み合わせて電波到来方向を検
知するためには，SDR 装置ごとの位相オフセットを
除去する必要がある．モノパルススイッチングを用い
ることで，位相オフセットを除去でき，5mの測定距
離で電波到来方向を到来方向検知誤差 3◦ の精度で測
定可能である．モノパルススイッチングを用いる場合，
マルチパスによって到来角度検出精度が劣化してしま
うことがあるが，複素モノパルスを用いて，測定 IQ
データを後処理することで，精度劣化したデータを特
定・排除できる．
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